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Verfahren zur Erkennung von verbindbaren PI achen 



Die Erf indung betrifft ein Verfahren zum automatischen Erken- 
nen von verbindbaren Plachen in einem technischen System. Das 
System umfafit Korper, die durch Anwendung einer Fugetechnolo- 
gie paarweise miteinander verbindbar sind. Vorgegeben ist ei- 
ne rechnerverfiigbare Konstruktion des Systems, die fur jeden 
Korper des Systems mindestens eine zum Korper gehorende Fla- 
che umfafit. 

Eine wichtige Fugetechnologie ist das Herstellen von Klebe- 
verbindungen. Diese werden z. B. im Automobilbau zunehmend 
angewendet, weil eine Schweifiverbindung technisch nicht her- 
stellbar ist, die zu verbindenden Plachen fur Schweifier Oder 
Schweifiautomaten schwer zuganglich sind oder weil die 
SchweiSverbindung den auftretenden Belastungen und Kraften 
nicht standhalten kann. Eine SchweilSverbindung ist insbeson- 
dere dann oft nicht moglich oder unwirtschaf tlich, wenn die 
beiden Korper aus unterschiedlichen Werkstof fen gefertigt 
werden, z. B. aus Aluminium und Stahl oder Aluminium und Mag- 
nesxum, oder wenn mindestens eine der Begrenzungsf lachen der 
Korper aus Kunststoff besteht. 

Der Begriff „Fugeverbindung« umfafit im folgenden auch Dich- 
tungen zwischen zwei Korpern, die z. B. die Aufgabe haben, 
emen Mindestabstand zwischen zwei Korpern zu gewahrleisten 
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und dabei bestimmte elastische Eigenschaf ten aufzuweisen oder 
erne Gerauschdampf ung oder Isolierung zu bewirken. 
Vorzugsweise werden die verbindbaren Flachen und die Schich- 
ten zwischen den verbindbaren Flachen in Finite Elemente zer- 
legt. Anschliefiend werden Finite-Elemente-Simulationen durch- 
gefuhrt. Durch Auswertung der Simulationsergebnisse wird das 
mechanische Verhalten des Systems vorhergesagt . 
Die Methode der Finiten Elemente 1st aus „Dubbel - Taschen- 
buch fur den Maschinenbau-, 20. Auflage, Springer-Verlag, 
2001, C 48 bis C 50, sowie aus T. R. Chandrupalta * A. D . B e- 
legundu: introduction to Finite Element in Engineering- 
Prentice-Hall, 1991, bekannt. Durch Simulation mit HilfeV 
nxter Elemente werden Festigkeitsaufgaben aller Art z B 
zur Spannungsverteilung oder Stability, numerisch gel6st 
Bexspielsweise wird ermittelt, wie sich ein System aus mehre- 
ren festen Korpern unter aufieren Belastungen verformt und 
verbiegt und wie sich die Korper relativ zueinander verschie- 
ben. Gegeben ist eine rechnerverfugbare Konstruktion eines zu 
untersuchenden Systems, in der Konstruktion wird eine be- 
stxmmte Menge von Punkten festgelegt, die Knotenpunkte ( no- 
des") hexSen. Als Finite Elemente werden die Flachen- oder 
Volumenelemente bezeichnet, die mit Hilfe der Knotenpunkte 
als deren Ecken gebildet werden. Gekrummte Flachen oder Kor- 
per, die naherungsweise als Flachen behandelt werden, z B 
Bleche einer Karosserie eines Kraft fahrzeugs , warden hierbei 
oft in Schalenelemente („shell elements-) zerlegt. Die Kno- 
tenpunkte bilden ein Netz in der Konstruktion, weswegen der 
Vorgang, Knotenpunkte festzulegen und Finite Elemente zu er- 
zeugen Vemetzung („meshing«) der Konstruktion genannt wird. 
Je nach Aufgabenstellung werden die Verschiebungen dieser 
Knotenpunkte und/oder Rotationen der Finiten Elemente in die- 
sen Knotenpunkten oder die Spannungen in diesen Finiten Ele- 
menten als Unbekannte eingef uhrt . Gleichungen werden aufge- 
TZ t\T Che VerSChiebun 9-, Rotationen oder Spannungen 

xnnerhalb ernes Finiten Elements naherungsweise beschreiben. 
Wextere Gleichungen resultieren aus Abhangigkeiten zwischen 
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verschiedenen Piniten Elementen, z. B. daraus, daS das Prin- 
zip der virtuellen Arbeit in den Knotenpunkten erfullt sein 
muS und die berechneten Verschiebungen stetig sein mussen und 
dxe Randbedingung erfullen mussen, daS in der Realitat Klaf - 
fungen oder Durchdringungen nicht auftreten. 

in vielen Fallen sind derartige Gleichungen linear in den Un- 
bekannten. Die Methode der Piniten Elemente lafit sich aber e- 
benfalls im Falls nichtlinearer Gleichungen" anwenden, z B 
fur Gleichungen in Form von Polynomen. Insgesamt wird ein oft 
sehr umfangreiches Gleichungs system mit den Knotenpunkt- 
Verschiebungen, Knotenpunkt-Rotationen, Element -Spannungen o- 
der andere GroSen als Unbekannte aufgestellt und numerisch 
gelost. Die Losung beschreibt beispielsweise den Verformungs- 
zustand des Systems unter vorgegebenen Belastungen. Aus die- 
ser mechanischen Losung lassen sich z . B . Spannungsverteilun- 
gen, Schwingungsverhalten, Beulverhalten oder Vorhersage der' 
Lebensdauer ableiten. sind z . B . die Verschiebungen und Rota! 

7 n 3 I' ^^P^e eines Piniten Elements bestimmt, so 
last sxch die Spannung im Element herleiten. 

Verschiedene Korper eines Systems werden oft unabhangig von- 
exnander vemetzt. Beispielsweise ist das System Teil der Ka- 
rosserie eines zu konstruierenden Kraft fahrzeuges, und die 
Korper .xnd Teilsysteme, die von verschiedenen Lieferanten 
zextlxch parallel konstruiert werden, ohne da* die Vemetzun- 
gen anemander angepaSt werden. Weil die K6rper unabhangig 
vonexnander vemetzt sind, liegen die Knotenpunkte auf aneiJ 
ander angrenzenden Oberflachen der Korper oft nicht aufeinan- 
der, sondern sind z. B. gegeneinander verschoben oder gehoren 
zu Fxniten Elementen unterschiedlicher Grofien und unter- 
schxedlicher Orientierungen im Raum. Derartige Vernetzungen 
von anexnander angrenzenden Korpern werden als inkompatible 
Vernetzungen bezeichnet. 

Eine realitatsnahe Finite-Elemente-Simulation muS die Wech- 
selwirkungen und Abhangigkeiten zwischen den Korpern, die 
aufgrund der aneinander angrenzenden Oberflachen hervorgeru- 
fen werden, berucksichtigen. Gewunscht werden Finite- 
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Elemente-Simulationen, die diese Wechselwirkungen und Abhan- 
gxgkeiten auch bei unabhangigen und daher in der Regel inkom- 
patxblen Vernetzungen der K6rper berucksichtigen. Denn wenn 
exne kompatible Vernetzung fur die Aufstellung des Glei- 
■ chungssystems und Durchfuhrung der Simulationen notwendig 

vern 7T' T*** ^ ****** ^ voneinander 
vernetzt werden. 

Ein Verfabren zur Finite-Elemente-Simulation einer Klebever- 
bxndung xst aus G. Tokar: „Punktschwei S klebe r - Eigenschaf ten 
und. Berechnutxgsmethode fur lineare Karosseriesteif igkeiten* 
VDI-Berichte Nr. 1559, S. 549 - 575 20OO „ t Z 19 * eiten > 
m . 13 /b ' 2 °00, bekannt. Finite- 

Ele m ente-s lm ulationen warden fur ein Systen, durchgefOhrt, das 

ZT B1 r he " mfaEt ' ^ ei " e ^ bLen . inT 
Aufgrund auGerer Belastungen treten Verschiebungen zvischen 

iHrL T „ ^ SimUlati — »«den Finite E1 e„,ente 
in den Blechen und in der verbindenden Kiebeschicht erzeugt 

Das in Q. Totar, a.a.o., offenbarte Verfabren erfordert viel 
manuelle Arbeit fur den Fall ^, 

viele Ko™^ Z 2U unters ^hende System 

vxele Korper nut verbindbaren Flachen oder Plachen mit kom- 

lllTZT H e0me » rie DiSS ±St beis P^l3wei S e dann der 

Pall wenn der Korper ein zu konstruierendes Kraf tfahrzeug 
1st Bxn Bearbeiter mu fi manuell in einer Konstruktion des 
Systems dxe Klebenahte markieren. 

lllTT^ liS9t ZU9rUnde ' e±n verfahren be- 

ZlTl ' " Siner ^^ebenen Fugetechnologie, 

durch deren Anwendung eine Schicht zwischen jeweils zwei Kor- 
pern des Systems erzeugbar ist, die Vernetzung fur Finite- 
Elemente-Simulationen eines Systems mit mehreren Korpern er- 
lexchtert und beschleunigt . 

Die Aufgabe wird durch ein V P rf a hr M 1- , 

„ . . ,,_ ein verfahren nach Anspruch 1 crelost 

gegeoen AUS9eStal ~ — *» aen Uhteranspruchen ^ 

Ge^aE de m erf indungsgemaEen Verfabren nach Anspruch i u.faEt 
dxe rechnerverfugbare Konstruktion des Systems ra ehrere nt 
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chen. Jede dieser Flachen gehort zu einem Korper des Systems. 
Beispielsweise sind die Flachen Oberflachen der Korper oder 
Flachen, welche die jeweiligen K6rper approximieren . Im Falle 
von dvinnen Blechen als Korper sind die approximierenden Fla- 
chen bevorzugt deren Mittelf lachen. Die Konstruktion umfafit 
nicht notwendigerweise volutnenhafte Modelle der Korper. 
Vorgegeben ist eine Fiigetechnologie, beispielsweise ein be- 
stimmtes Klebeverfahren. Die Fiigetechnologie erzeugt eine 
Schicht zwischen jeweils zwei Korpern, beispielsweise eine 
Klebenaht oder eine Dichtung. Finite Elemente fur die Flachen 
werden erzeugt. Erf indungsgemaS werden automat isch diejenigen 
Flachen oder Teilbereiche von Flachen des Systems erkannt, 
die sich durch die vorgegebene Fugetechnologie verbinden las- 
sen. Hierfur werden diejenigen Zwischenraume zwischen jeweils 
zwei Flachen der Konstruktion automatisch erkannt, die sich 
mit einer von der Fugetechnologie erzeugten Schicht fullen 
las sen. Beispielsweise werden diejenigen Zwischenraume zwi- 
schen je zwei Flachen erkannt, die sich bei Anwendung des 
Klebeverfahrens durch eine Klebenaht fullen lassen. 

Bei der Erkennung der Zwischenraume werden alls Flachen-Paare 
ermittelt, das aus zwei verschiedenen Flachen der Konstrukti- 
on besteht. AnschlieSend werden verbindbare Paare von Finiten 
Elementen in diesen Flachen-Paaren automatisch ermittelt. Fur 
jedes Flachen-Paar, das aus zwei Flachen verschiedener K6rper 
besteht, werden die im folgenden beschriebenen Verfahrens- 
schritte durchgefuhrt. Die Flachen eines solchen Flachen- 
Paars sind Kandidaten dafiir, mit einer vorgegebenen Fiigetech- 
nologie vollstandig oder in Teilbereichen verbunden zu wer- 
den. Alle Element -Paare eines Flachen-Paars mit folgenden Ei- 
genschaften werden ausgewahlt: 

- Das Element-Paar besteht aus jeweils einem Finiten Element 
der einen und einem Finiten Element der anderen Flache des 
Flachen-Paars. 
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- Die beiden Finiten Elemente des Element-Paars haben einen 
Abstand voneinander, der kleiner oder gleich einer vorge- 
gebenen oberen Schranke ist . 

Bin Element-Paar, das aus zwei Finite Elementen derselben 
Flache besteht, wird nicht ausgewahlt. Ein Element-Paar das 
aus zwei Finite Elementen besteht, deren Abstand voneinander 
groSer als die vorgegebene Schranke ist, wird ebenfalls nicht 
ausgewahlt. Falls beispielsweise das System drei K6rper und 
die Konstruktion vier Flachen umfaSt und falls jede dieser 
Flachen in 100 Finite Elemente zerlegt ist, so gibt es 4 * 3 
/ 2 - 6 Flachen-Paare und pro Flachen-Paar 100*100 Elemente- 
Paare. Falls jedes Finite Element der einen Flache zu vier 
Finiten Elementen der anderen Flache einen Abstand kleiner o- 
der gleich der oberen Schranke hat, so werden pro Flachen- 
Paar 100*4 Elemente-Paare ausgewahlt. 

Diese Auswahl wird so durchgef uhrt , dag alle Paare von ver- 
bxndbaren Finiten Elementen sich unter den ausgewahlten Paa- 
ren befinden, also alle nicht ausgewahlten Paare nicht ver- 
bxndbar sind. Fur die Auswahl wird eine rechnerverf ugbare und 
schnell durchfuhrbare Auswahlvorschrif t angewendet. Die aus- 
gewahlten Paare Finiter Elemente werden eingehender unter- 
sucht. Dadurch wird fur jedes ausgewahlte Element-Paar ent- 
schxeden, ob die beiden Finiten Elemente des Elemente -Paars 
durch dxe Fugetechnologie verbindbar sind oder nicht. Zum au- 
tomatxschen Fallen der Entscheidung wird ein rechnerauswert- 
bares Entscheidungs-Kriterium angewendet, das die Positionen 
und/oder Orient ierungen der beiden Finiten Elemente mit vor- 
gegebenen oberen und/oder unteren Schranken vergleicht. Diese 

E^enf VOrZU9SWSiSe ^ ^angigkeit von technischen 

Exgenschaften der Fugetechnologie vorgegeben. Beispielsweise 
darf exne Klebenaht bei dem Klebeverf ahren hochstens 1 mm 
dick sem und mug mindestens 0,2 mm dick sein. 
Die ausgewahlten und als verbindbar erkannten Elemente-Paare 
begrenzen Zwischenraume zwischen Flachen oder Teilbereiche 
von Flachen der Konstruktion. Weitere Finite Elemente fur 
dxese Zwischenraume werden erzeugt. Mit Hilfe der Knotenpunk- 
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te dieser weiteren Finiten Elemente lassen sich Gleichungen 
fur das mechanische Verhalten der Schichten in den Zwischen- 
raumen sowie fur mechanische Abhangigkeiten zwischen den 
Schichten und den angrenzenden Flachen aufstellen. 
Die Erfindung berucksichtigt ohne zusatzliche Verfahrens- 
schritte die Moglichkeit, daS nur Teile zweier Flachen mit- 
einander. durch die Fiigetechnologie verbindbar sind, andere 
Teile hingegen nicht. Beispielsweise 1st ein Korper ein ebe- 
nes Blech und ein anderer Korper ein V-forrnig gefaltetes 
Blech. Ein Bereich des ebenen Blechs lafit sich mit dem einem 
Schenkel des gefalteten Blechs verbinden, aber nicht mit dem 
anderen. Beide Bleche werden durch ihre Mittelebenen approxi- 
miert. Gemafi des erf indungsgemaSen Verfahrens werden verbind- 
bare Finite Elemente von Flachen ermittelt. Dabei werden aus- 
schliefilich Finite Elemente in dem einen verbindbaren Schen- 
kel des V-formigen Blechs ermittelt. 

Weil auf Finite Elemente von Flachen die Priifungen auf Ver- 
bindbarkeit angewendet werden, sind weniger Vergleichsopera- 
tionen durchzufiihren, als wenn die Priifungen auf Finite Ele- 
mente in Korpern angewendet werden wurden. Finite Elemente in 
Flachen sind namlich in der Regel durch weniger Parameter be- 
schrieben. Der Vorteil, mit weniger Vergleichsoperationen 
auszukommen, fallt vor allem dann ins Gewicht, wenn fur die 
Flachen Tausende oder gar Hunderttausende von Finiten Elemen- 
ten erzeugt werden, was beispielsweise bei Konstruktionen mit 
vxelen Flachen oder bei einer feinen Zerlegung der Flachen in 
viele kleine Finite Elemente der Fall sein kann. 

Fur die Durchfuhrung des erf indungsgemafien Verfahrens 1st ei- 
ne rechnerverfiigbare Konstruktion des Systems mit Flachen fur 
die K6rper vorgeben. Nicht erforderlich ist, dag die Kon- 
struktion volumenhafte Modelle der Korper umf aSt . Daher laSt 
das Verfahren sich bereits fruh im ProduktentstehungsprozeS 
anwenden, namlich zu einem Zeitpunkt, an dem nur die Begren- 
zungsflachen oder approximierenden Flachen der Korper festge- 
legt sind, aber noch keine Details der Korper. Die Verwendung 
von Flachen und von Finiten Elementen in Form von Flachenele- 
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menten spart auSerdem erheblich Rechenzeit sowie Rechen- und 
Speicherkapazitat in Vergleich zur Verwendung von volumenhaf- 
ten Modellen und Volumenelementen als Finite Elemente ein. 

Weil die Paare verbindbarer Finiter Elemente und damit ver- 
bindbarer Flachen automatisch ermittelt .werden, konnen dieje- 
nigen Fehler nicht auftreten, die ein Bearbeiter, beispiels- 
weise ein Berechnungs-Ingenieur, bei der manuellen Festlegung 
verbindbarer Flachen begehen kann. Gerade bei einem umfang- 
reichen System, z. B. einem Kraf tf ahrzeug, kommen viele Paare 
von Flachen dafur in Betracht, durch die vorgegebene Fuge- 
technologie verbunden zu werden. Die manuelle Vorgabe der 
tatsachlich verbindbaren Paare ist eine zeitaufwendige und 
fehlertrachtige Routinearbeit und manchmal uberhaupt nicht in 
vertretbarer Zeit auszufuhren. 

15 Das Entscheidungskriterium, das gemaS Anspruch 1 zur Ermitt- 
lung verbindbarer Elemente-Paare angewendet wird, ist ein 
rechnerverfvigbares, automatisch auswertbares Kriterium. Es 
liefert die verbindbaren Flachen oder Bereiche von Flachen 
wesentlich schneller als Bearbeiter durch manuelle Vorgabe. 

20 Daher ist die Ermittlung verbindbarer Flachen objektiv, nach- 
vollziehbar und beliebig oft wiederholbar . Nicht erforderlich 
ist es, Expertenwissen von erfahrenen Konstrukteuren oder Be- 
rechnungs-lngenieuren bei jeder Anwendung erneut zu erfragen. 
Subjektive Faktoren sowie Fehler und Irrtiimer, die bei der 

25 manuellen Vorgabe haufig auftreten, werden auageschlossen. 

Weiterhin ist es nicht erforderlich, eine Vorgabe vorzugeben, 
welche Flachen als benachbart oder uberlappend gelten sollen. 
Das erfindungsgemafie Verfahren ist auch dann anwendbar, wenn 
das System viele Korper mit verbindbaren Flachen oder Flachen 

30 mit komplizierten Geometrien umf agt . Fur ein derartiges Sys- 
tem ist es oft unmSglich, in vertretbarer Zeit von Hand Zwi- 
schenraume zwischen verbindbaren Flachen zu ermitteln. 
Der Vorteil der automatischen Erkennung fallt dann noch star- 
ker ins Gewicht, wenn die Vorhersage des mechanischen Verhal- 

35 tens mehrmals durchgefuhrt werden mufi. Dies ist z. B. dann 



P802702/DE/1 



erforderlich, wenn verschiedene Konstruktionen eines techni- 
schen Systems verglichen werden sollen oder wenn verschiedene 
Konstruktionsstande durchlaufen werden und dabei die Positio- 
nen und/bder Orient ierungen von Flachen verandert werden. Fur 
Dede Pinite-Elemente-Simulation einer Konstruktion oder eines 
Konstruktionsstandes ist erneut die Erzeugung Finiter Elemen- 
te erforderlich. 

M6glich ist. da£ durch das erf indungegemaSe Verfahren solche 
Paare verbindbarer Flachen automatisch ermittelt werden, die 
von Bearbeitern nicht als Anwendungsf Mle der vorgegebenen 
Fugeteehnolcgie entdecfct wurden. Dies ist dann der Pail, wenn 

™ " r " F " Chen <laS ^^idungs-Kriterium 

erfullen und als verbindbar ermittelt werden. Palls bei- 
spielsweise die Fugetechnologie. die fur das erf indungsgemaSe 
Verfahren vorgegeben ist, preisgunstiger ist als andere Fuge- 
technologien, so zeigt das erfindungsgem&Ee Verfahren Einspa- 
^ngsmoglichkeiten auf . Beispielsweise wird als PQgetechnolo- 
gre das Kleben vorgegeben, und ermoglicht wird, einzelne K6r- 
per rn Kunststoff anstelle in stahl auszufuhren. Erst durch 
tiLfn " SiCh K6rPer ^ Kunatst °" -iteinander ver- 

Das erfindungsgemSSe Verfahren list sich auch dann anwenden 
wenn Plachen der Konstruktion unabhangig voneinander vemetzt 
worden sind und daher incompatible Vernetzungen aufweisen. 
2 d - Vernetzungen unabhangig durchg.fuhrt wurden und in- 

XTLT k6nnen - lassen sich die *■ 

parallel tonstruxeren, z. B. von untersohiedlichen Bearbei- 

WeUoara e ilT *** ^ mussen. 

WSU paralleles Konstruieren und parallels Vernetzen erm6g- 
ircht wrrd und keine *bstimmung Ober die Vernetzungen erfor- 
derlrch rst wird Zeit eingespart und ein simultaner Produkt- 
entwurf ermoglicht. Maglich ist, die Plachen unabhangig von- 
eznander zu vernetzen und zunachst Finite-EreLnte- 
Srmulatjonen fur Jeden K6rper unabhangig von anderen K^rn 
durohzufuhren. Die einmal erzeugten Vernetzungen der slnLl- 
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nen Flachen lassen sich fur verachiedene Finite-Elemente- 
Sxmulation des gesamten Systems wiederverwenden . 
Das mechanische Verhalten einer Schicht lafit sich nur dann 
realxtatsnah vorherzusagen, wenn die Schicht als raumliches, 
also dreidimensibnales Objekt, und nicht als Flache in der 
Simulation auftritt. Daher werden weitere Finite Elemente fur 
dxe Schicht erzeugt. GemaS Anspruch 12 werden die Zwischen- 
raume zwischen den erf indungsgema* ermittelten Paaren vcn Fi- 
nxten Elemente automatisch vernetzt. Dadurch werden Finite E- 
lemente mit Knotenpunkten fur diese Zwischenraume erzeugt 
Dxese vemetzung hangt nicht notwendigerweise ab von der Ver- 
netzung der approximierenden Flachen. Daher la£t die Vemet- 
zung der Schichten sich gut an die jeweilige Aufgabenstel- 
lung die mit Hilfe der L6sung des erf indungsgema* erzeugten 
Glexchungssystems behandelt werden soil, anpassen. Beispiels- 
wexse wird je nach Aufgabenstellung die verbindende Schicht 
111 " iele kle±ne ° der weni 9 e SroEe weitere Finite Elemente 
zerlegt. Die Dicke der verbindenden Schicht wird berucksich- 
txgt - auch dann, wenn die Schicht an verschiedenen Stellen 
unterschxedliche Dicken aufweist. Die Schicht wird im Glei- 
chungssystem kontinuums-mechanisch behandelt. Beispielsweise 
xst exn Korper ein ebenes Blech und ein anderer Korper ein v- 
formxg gefaltetes Blech. GemaS des erf indungsgemaSen Verfah- 
rens werden ausschlieSlich Finite Elemente in dem einen ver- 
bxndbaren schenkel des V-f6rmigen Blechs und Finite Elemente 
:i -eil des anderen Blechs als verbindbare Fini- 

te Elemente ermxttelt. Weitere Finite Elemente werden nur in 
dem Zwxschenraum zwischen dem verbindbaren Schenkel und den 
gegenuberliegenden Bereich des ebenen Blechs erzeugt. 
Weiterhin lassen sich mechanische KenngroSen der Schicht in 
Glexchungen des Gleichungssystems berucksichtigen. 1st die 
Schxcht z B. eine Klebenaht, konnen mechanische Kenngr6*en 
des verwendeten Klebstoffs berucksichtigt werden. Das mecha- 
nxsche Verhalten der verbindenden Schicht bei Verschiebungen 
der 3 eweilxgen Flachen parallel zur Schicht laSt sich vorher- 
sagen . 
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Anspruch 2 legt Ausgestaltungen fest, wie die Auswahl von E- 
lemente- Paaren aufgrund ihres Abstandes schnell durchgefuhrt 
wird. Die schnell ausfiihrbare Auswahl wird gemaS Anspruch 2 
mit Hilfe der Knotenpunkte der beiden Flachen eines Flachen- 
Paars getroffen. Zunachst werden alle Knoten-Paare ermittelt, 
dxe aus je einem Knotenpunkt der einen Flache und einem Kno- 
tenpunkt der anderen Flache bestehen. Palls die eine Plache 
N_l Knotenpunkte und die andere Flache N_2 Knotenpunkte um- 
faSt, werden hierbei N_l * N _2 Knoten-Paare ermittelt. Fur 
jedes Knoten-Paar wird der Abstand zwischen den beiden Kno- 
tenpunkten des Knoten-Paars ermittelt. Unter den N_l * N _2 
Paaren von Knotenpunkt wird eine Auswahl getroffen. Diejeni- 
gen Knoten-Paare werden ausgewahlt, deren beiden Knotenpunkte 
emen Abstand haben, der kleiner oder gleich einer vorgegebe- 
nen oberen Schranke ist. 

Moglich ist es, alle Elemente-Paare zu ermitteln, die aus je- 
weils einem Finiten Element der einen und einem Finiten Ele- 
ment der anderen Flache des Flachen-Paars bestehen. Hierbei 
werden oft sehr viele Elemente-Paare ermittelt. Anspruch 2 
sieht statt dessen eine Vorauswahl vor: Jedes Elemente-Paar 
wird ermittelt und damit ausgewahlt, dessen eines Finite Ele- 
ment den einen Knotenpunkt eines ausgewahlten Knoten-Paars 
als einen Knotenpunkt und dessen anderes Finite Element den 
anderen Knotenpunkt des Paars als einen Knotenpunkt besitzt 
Nur fur diese dergestalt ermittelten und damit ausgewahlten 
Elemente-Paare werden weitere Berechnungen durchgefuhrt. Die- 
Denigen Elemente-Paare, die nicht gemag der gerade beschrie- 
benen Vorgehensweise ausgewahlt wurden, werden als nicht ver- 
bindbar eingestuft. Diese weiteren Berechnungen erfordern in 
der Regel zeitauf wendigere Berechnungen. Weil Abstande von 
Knotenpunkten schnell zu berechnen sind, lafit sich die Vor- 
auswahl aufgrund von Abstanden von Knotenpunkten hingegen 
schnell durchfuhren. Beispielsweise wird der Abstand nur zwi- 
schen ausgewahlten Elemente- Paaren bestimmt, und unter den 
ermittelten Elemente -Paaren werden die Elemente-Paare mit ei- 
nem nicht zu grofien Abstand ausgewahlt. 
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Anspruch 3 und Anepruch 4 bilden die Ausgestaltung nach An- 
spruch 2 weiter. Unter den ermittelten Elemente-Paaren wird 
exne zusatzliche Vorauswahl aufgrund der Abstande von Knoten- 
punkten durchgef tihrt . 

. MS Ansprueh 3 wird far jedee ermtttolte Elemente . paar 

lemfnt °p 3 toot -P^ cles einen Einiten Elements das 9 E . 
lemente-Paars von mindestens einem Knotenpunkt des anderen 
Pxnxten Elements einen Abstand hat. der kleiner Oder gleich 
erner vorgegebene oberen Schranke ist. Falls ein Knotenpunkt 

^■££=r„ :ts E Te~a~ hac ' wird die 

und damit nioht ausgewahlt und JSLT^TS^' 

"ah t T Z T. r eOTlttelt - » werden vcrau^ 

wahlt, fur welche die Prufung ein positives Ergebnis liefert 

r.ST ^ hin9S9en £Sr 3edeS ermitteite Elemente- 

les E?e^nt.'p ' Ktot -*" , * t — °inen Finiten Elements 

des Elemente-Paars von alien Knotenpunkten des anderen Pini 
ten Elements einen Abstand hat. der Kleiner Oder gleich einer 
vorgegebene oberen Schranke ist. Palls ein Knottpunkt aes 
einen Frnrten Elements von einem Knotenpunkt des anderen Pi 
nrten Elements einen zu groSen Abstand hat. „ird T S Prufung 
abgebrochen und das Elemente-Paar nioht vorausge„ahlt una d"! 
»t nioht ausgewahlt und weiteren Prufungen unterzogen Die- 
nenrgen zuvor ermittelten Elemente-Paare werden vor 
wahlt. fur W elche die Prufung ein positives Er^nis™^" 
Anspruch 5 sieht vor. da 6 der Abstand zwischen 2W ei Finiten 
Elementen eines Elamente-Paars nioht nur mit der oberen si- 
dern auoh mit einer vorgegebenen unteren Sohranke vergUchen 

» rd'daHl T tand klelnSr — schranke ~t 

«rd das Elemente-Paar nioht ausgewahlt. Damit wird bereits 

cngefuhrt. Dann, „en„ der Abstand groSer einer oberen oder 

Ein te'n T""" " M -"ohieden. d^ d" 

Finiten Elemente nioht verbindbar sind. 
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Anspruch 6 legt Ausgestaltungen fest, wie die Auswahl von E- 
lemente-Paaren aufgrund ihres Abstandes schnell durchgefiihrt 
wird. Hierbei werden durch verschiedene Ablaufe Naherungen 
fur den Abstand ermittelt und mit oberen und/oder unteren 
Schranken verglichen. Vorzugsweise wird bei der Abstands- 
Bestimmung mindestens einer dieser Ablaufe ausgef iihrt . M6g- 
lich ist auch, mehrere Ablaufe durchzufuhren und den jeweils 
bestimmten Abstand mit jeweils einer oberen und/oder unteren 
Schranke zu vergleichen. Falls alle Ablaufe und Vergleiche zu 
einera posit iven Ergebnis fuhren, werden weitere Priifungen 
durchgefiihrt, urn zu entscheiden, daS die beiden Finiten Ele- 
mente verbindbar sind. Falls ein Vergleich am Ende eines Ab- 
laufs zu einem negativen Ergebnis fuhrt, wird entscheiden, 
daS die beiden Finiten Elemente nicht verbindbar sind. 
Die Ausgestaltung nach Anspruch 7 legt eine Reihe von weite- 
ren Priifungen, die in das rechnerauswertbare Entscheidungs- 
Kriterium einfliefien. Beim Fallen der Entscheidung daruber, 
ob die Finiten Elemente eines ausgewahlten Elemente-Paars 
verbindbar sind oder nicht, wird mindestens einer dieser Prii- 
fungen durchgefiihrt. Vorzugsweise wendet das Entscheidungs- 
Kriterium eine logische Kombination der Ergebnisse dieser 
Priifungen an. Beispielsweise werden Finite Elemente eines 
Paars dann als verbindbar eingestuft, wenn alle Priifungen o- 
der wenn mindestens eine einzige Priifung erfiillt werden. Vor- 
zugsweise werden die Einzel- Priifungen in einer vorgegebenen 
Reihenfolge durchgefiihrt, so daS die Einzel- Priifungen mit dem 
geringsten Rechenaufwand zuerst durchgefiihrt werden. Fur ein 
Elemente-Paar wird die Durchfuhrung der Einzel -Priifungen ab- 
gebrochen, wenn aufgrund der bereits durchgefiihrt en Einzel- 
Priifungen bereits feststeht, ob die Finiten Elemente des 
Paars verbindbar sind oder nicht. 

GemaS Anspruch 7 wird mindestens eine der folgenden Einzel - 
Priifungen durchgefiihrt: 

- Gehoren die Finiten Elemente zu Flachen verschiedener Kor- 
per? Moglich ist namlich, dag die beiden Finiten Elemente 
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einee Blemente-Paars zu r„ai vereohiedenen Plachen dessel 
ben Korpera geh6ren und verbindbar sln(J dessel " 

- °~ Winkel zwischen den beiden Finiten Elementen dss Ele . 
mente-Paars wird ermifct^n- , n . 

5 Nor.alen auf den w i B " ^ 2Wische « — ± 

Winkel VI Plnite " Elementen. Gepruft wird, ob der 
Wxnkel kleiner oder gleich einer oberen Schranke ist 

nicht. g " n posltiv ^ Brgebnis - oder 

• Das eine Finite Elemenc des Elemente . 
' ernes ProieXtionavefctore projiziert. Dieser 

vektor wird beiepielsweiee dadureh erzeugt l!a 
malan gleichar Lange auf dan k T UE|t ' daE zwel Nor - 
zeugt warden und der 1^ E1 *-«- ~- 

aua diesen bei den ^S^^XZ i '^TTT 
pro^zierte Finite Element mit dem J^T^L^V 

mente-Paars wirTell Element des E1 - 

Meaner Oder gllLh ^ ° b dar 

- die Pru^ — t — ~ X lie " 

dea andean ^ r^jr" 1 " 

-d^rt t beid - — --testers 

x« ermictelt. Der Quotient aus Abstain -> •• 

tanlange wird bereohnet . Gapruft ^ IT lan9Ster Kan " 
Meiner odar gieieh einer oberen SohLT 9 " U " t 
fert die PrOfung ain ~>^*- Schran *e rat - dann lia- 

urung em pos ltl ves Ergebnia - odar nioht 
GemdE Anapruoh 9 Mngt mindestens eine Schr^i, 
tana einen, der foigenden Parameter 2 ™ . 
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- einem technologischen Parameter der vorgegebenen Piige 
technologies 

- der Beschaffenheit einer Oberflache eines Korpers, 

- dam £Qr die Herstellung eines K6rpers vorgesehenen 
Werkstoff, 

- einer fur all. Korper dee Systems gflltigen Vorgabe. 
im Falls einer Klebeverbindung sind die maximal un d die mini 
mal erreichbare Di cke der Klebschicht und das sum Kleben I 

fur1lleT rlal dCrarti9e t ~ ta »*°»i~>» Parameter. Die 

fur all. Korper gultige Vorgabe resultiert z. B. aus astheti- 
schen vcrgabsn Oder aus Unternshmens-standards. 
Der Be griff Fugetechnologie umfaet gema* Anspruch 10 viale 
mcglrche Technologies z. B. Kleben, SchweiSen Oder auch das 

::L e c r h r B chten r oder «-« ^ t ^ lt ;iT 

lutsoL 6186 " ird 6lne abst -*a^s Schicht aus 

Kautschuk e ln gefugt, urn einen vorgegebenen Mindest-Abstand 
zwxschen vsrsohiedenen Teilsn der Karosssrie. z. B . Beplan- 
kungen und Znnenteile eines Kraf tfahrzaugs, einzuhalten 
Bis Ausgestaltung naoh Anspruch 11 berucksichtigt die Mog- 
liohkeit, da E verschiedene Fugetechnologien fur die Verbl- 

dene Fugetechnologien besitzen jeweils ains Bewertung, die z 
B. von dan Kosten und/oder der Zuverlassigkait der iLtlLL 
Technologie abhangt. Fte Jades Paar von BegrenzuSsf lichen 
werden die zur Verbindung dieses Paars anwendbaren Fugetech- 
nologren ermittelt. M oglich 1st. „ gar keine oder 

te™:n° 9ie r ltteit wira - Faiis hin9egen 

telt werden, wrrd mxt Hilfe der Bewartungen eina ausgawfthlt 

S It T' t dadUr ° h W 9 etechnoLgien 

fur ein System ausgewShlt werden. 

!litir ha r SChe Verhalten d « S <**=*t a* Sich dann noch re- 
al a tatsnahar vorbsrzusagen, wenn die Abhangigkeiten und Wecn- 
selwxrkungen zwischen einer Schicht in einam der zwischenrtu- 
ma und dan durch die Schicht verbundenen Flachen berucks"" 
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tigt werden. Zwischen Knotenpunkten von weiteren Finiten Ele- 
ment en der Schicht und angrenzenden Punkten einer Begren- 
zungsflache eines mit der Schicht verbundenen Korpers beste- 
hen mechanische Abhangigkeiten, z. B. das Prinzip der virtu- 
ellen Arbeit, demzufolge die Krafte und Momente zwischen den 
Knotenpunkten und den angrenzenden Punkten im Gleichgewicht 
sind. Diese Abhangigkeiten werden durch Gleichungen zwischen 
den Knotenpunkten in der Schicht und angrenzenden Punkten be- 
rucksichtigt . 

Anspruch 16 sieht eine vorteilhafte Ausgestaltung vor, wie 
diese Abhangigkeiten berucksichtigt werden. Anspruch 17 zeigt 
eine weitere Ausgestaltung auf, die Knotenpunkte einspart und 
die damit die Anzahl von Unbekannten im zu losenden Glei- 
chungssystem reduziert. 

Im folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung an- 
hand der beiliegenden Zeichnungen naher beschrieben. Dabei 
zeigen: 



Pig. 1. einen Korper und zwei approximierende Mittelf lachen 
des zu untersuchenden Systems; 



Pig. 2. Flachenelemente fiir die Korper und Mittelf lichen der 
Fig. 1; 



Fig. 3. die Bestimmung des minimalen und maximalen Abstandes 
zwischen zwei Flachenelementen (erste und zweite Prufung) ; 

Fig. 4. die Festlegung einer oberen Schranke fur den Abstand 
zweier Knotenpunkte; 



P802702/DE/1 



17 



Fig. 5. die Bestimmung des Abstandes zwischen Mittelpunkt und 
Schnxttpunkt einer Normalen (erste Priifung) ; 

5 Fi9 SaLtl e B "! timmUn9 dSS Maudes zwischen Knotenpunkt und 
Schnxttpunkt einer Normalen (zweite Priifung) ; 



Fig. 7. die Bestimmung des maximalen Winkels zwischen 
Flachenelementen (dritte Priifung) ; 



zwei 



10. Pig 8 die Bestianung des maximalen winkels swischen zwei 



l^f r el ^ nCen ^ ***~ anderen Susf ^t™ (Abwand- 
lung der drxtten Priifung) ; 



15 Fi9 Schni^ e B ;: timmUn9 dSS zwischen Mittelpunkt und 

Schnxttpunkt einer Normalen (vierte Priifung) ; 

• Fig. 10 die Bestimmung des Abstandes zwischen Mittelpunkt 
und Schnxttpunkt einer Normalen sowie Vergleich mit einer 



20 



Kantenlange (Abwandlung der vierten Priifung);. 
Fig. 11. die fiinfte Priifung; 

Fig. 12. verbindbare Bsrexche der Flachen F.l und P. 2; 



5 Fig. 13 



exnen Zwischenraum, der durch eine Klebeschicht ver- 
bmdbar ist; 



"tiers'" BeiSPiel ^ Z " ei desse lb e„ 



P802702/DE/1 



18 



Die im folgenden beschriebene Ausf fihrungsf orra bezieht sich 
auf eine Karosserie eines Kraft fahrzeugs als das System. Die 
Karosserie umfafit verschiedene Bleche sowie andere Korper, 
und automatisch ermittelt wird, welche dieser Bleche sich in 
welchen Bereichen durch Klebeverbindungen miteinander verbin- 
den lassen. 

Eine rechnerverfugbare Konstruktion der Karosserie wurde rait 
Hilfe eines Werkzeugs zum rechnerunters tilt z ten Konstruieren 
(computer-aided design, CAD) erzeugt und ist in Form eines 
CAD-Modells verfugbar. Beispielsweise wurde das CAD-Werkzeug 
CATIA verwendet. Eine Beschreibung von CATlA ist z. B. unter 
http : //www . catia . com, abgefragt am 5 . 2. 2003, verfugbar. Die 
gesamte Karosserie einschlieSlich der Bleche werden volumen- 
haft konstruiert, so dalS die Dicken der Bleche festgelegt 
sirid. 

Weil die Bleche sehr diinn im Vergleich zu ihrer Ausdehnung 
sind, werden sie in den Finite-Elemente-Simulationen durch 
ihre Mittelflachen approximiert . Alle Mittelf lachen werden in 
zweidimensionale Finite Elemente in Form von Schalenelementen 
zerlegt . 

Ein Praprozessor wird verwendet, um aus dem CAD-Modell fur 
die Karosserie die Daten zu erzeugen, die fur eine Finite- 
El emente- Simulation benotigt werden. Die Vernetzung des CAD- 
Modells der Karosserie wird mit Hilfe dieses Praprozessors 
automatisch durchgef uhrt . Das erf indungsgemaSe und im folgen- 
den beschriebene Verfahren wird wahrend der Vernetzung durch- 
gef uhrt, namlich nachdem die Finite Elemente fur die approxi- 
mierenden Bleche erzeugt worden sind. 

Ein Beispiel fur einen solchen Praprozessor ist das Software- 
Werkzeug MEDINA. Eine Beschreibung von MEDINA ist unter 
http : //www . c3pdm. com/dea/productB / medina/doeuinentation/medin* 
-DINA4 e.pdf , abgefragt am 5 . 2. 2003, verfugbar. Das Modul 
„ MEDINA / Preprocessings importiert automatisch ein CAD- 
Modell, das im Datenformat von CATIA oder auch in den stan- 
dardisierten Datenformaten STEP oder VDA abgespeichert ist. 
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MEDINA fuhrt nach dem Import die Vernetzung des CAD-Modells 
der Karosserie automat isch aufgrund von Vorgaben eines Benut- 
zers durch. In MEDINA werden hierbei die Piniten Elemente und 
die Knotenpunkte erzeugt und diese in rechnerVerfugbarer Form 
im Datenformat von MEDINA abgespe i chert . 

Ein Werkzeug zur Durchfuhrung einer Simulation gemafc der Fi- 
nite-Elemente-Methode (FEM-Werkzeug) importiert diese Be- 
schreibung im Datenformat von MEDINA oder einem anderen Da- 
tenformat und fuhrt die Finite-Elemente-Simulationen durch. 
Der Fachmann kennt verschiedene FEM-Werkzeuge , z. B. 

- MSC . NASTRAN und MSC . PATRAN , beide beschrieben unter 
http ; //www.mscsof twar e . com/products / . abgefragt am 5 2 
2003, 

- ABAQUS, beschrieben unter 

http://www.h ks.com / p roducts/products overview. hf.ml . abge- 
fragt am 5. 2. 2003, 

- PAMCRASH fur Finite-Elemente-Simulationen von Kollisionen, 
beschrieben unter http://www.esi- 

group.com/products/crash/index.php, abgefragt am 5 2 
2003. 

In diesem Beispiel umfafit die Konstruktion des Systems zwei 
Bleche und einen volumenhaf ten K6rper K.l. Die Bleche sind in 
dxesem Beispiel beide 2 mm dick und werden in der jeweiligen 
Mitte durch zwei Flachen F.i bzw. F.2 approximiert . Der K6r- 
per K.l wird durch zwei begrenzenden Flachen F.6 und F.7 rep- 
rasentiert. Pig. i 2e igt den Korper K.l und vier Flachen F.I, 
F.2 der beiden Bleche und F.6, F.7 des Korpers K.l. Die Fla-' 
chen F.i, p. 6 und F.2 sind gefaltet und umfassen zwei Ebenen 
Die Abstande sowie die unterschiedlichen Orient ierungen der 
Flachen und des Korpers im Raum sind zur Verdeutlichung stark 
ubertrieben dargestellt. Die Flache F.6 des Korpers K 1 zeigt 
zur Flache F.I und ist in Fig. i verdeckt . 

Ermittelt werden alle Paare von Flachen, die zu zwei ver- 
schiedenen Korpern gehoren. Insgesamt gibt es 4 Flachen und 
demnach 4*3/2=6 Paare, die aus jeweils zwei Flachen be- 
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stehen. Weil die Konetruktion einen Korper mit zwei Flachen 
umfaiSt, besteht eines dieser sechs Flachen-Paare aus zwei 
Flachen desselben Korpers, namlich dem Paar (F.6, F.7). Das 
Flachen-Paar (F.6, F.7) wird in dieser Aus fuhrungs form nicht 
auf Verbindbarkeit untersucht. Untersucht werden die ubrigen 
funf Flachen -Paare. 

Eine Vernetzung aller Flachen wird erzeugt. Die Finiten Ele- 
mente haben in diesem Beispiel alle die Gestalt von drei- o- 
der viereckigen Flachenelementen. In diesem Beispiel liegen 
alle vier Knotenpunkte eines viereckigen Flachenelements in 
einer Ebene. Viereckige Flachenelemente, fur die dies nicht 
zutrifft, werden fur die Prufung auf Verbindbarkeit vorzugs- 
weise in zwei dreieckige Flachenelemente zerlegt . Eine Alter- 
native hierzu sieht vor, ein viereckiges Flachenelement , des- 
sen Knotenpunkte nicht in einer Ebene liegen, fur die Prufun- 
gen auf Verbindbarkeit durch ein approximierendes viereckiges 
Flachenelement zu ersetzen, dessen vier Knotenpunkte alle in 
einer Ebene liegen. 

Fig. 2 zeigt einige Flachenelemente fur die Korper und fur 
die Mittelflachen der Fig. l. Vorzugsweise haben die vier- 
eckigen Flachenelemente die Form von Rechteckigen, aber auch 
andere Formen sind mdglich. In diesem Beispiel betragen die 
Kantenlangen der Flachenelemente 10 mm und 5 mm. 

Das erfindungsgemaSe Verfahren wird am Beispiel der beiden 
Mittelflachen F.l und F.6 erlautert, die zwei verschiedene 
Bleche approximieren. Automatisch wird das Paar von Flachen 
F.l, F.6 daraufhin untersucht, welche Paare von Flachenele- 
menten der Flachen F.l, f.6 sich durch je eine Klebeverbin- 
dung miteinander verbinden lassen. Hierfur wird fur jedes E- 
lemente-Paar entschieden, ob die beiden Flachenelementen des 
Elemente-Paars durch eine Klebeverbindung verbindbar sind o- 
der nicht. 

Fig. 3 illustriert beispielhaft die Auswahl von Elemente- 
Paaren fur das Flachen-Paar, das aus den beiden Flachen F.l 
und F.6 besteht. Als erstes werden die Knotenpunkte aller 
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11^ v » I -d ihre Koordinaten werden in je 

Id! w'^ ab3eSpeiche «- B <^ Flachen-Faaren warden 

tan T r t0rSn 0,16 j " KO - di -^n von Knotenpunk- 

tan abgespeichert. Z u dan Knotenpunkten dar Flache P.l gL- 

2 oo f e z Kn ° tenpul * te "0.3, 2 „o.<. 20 o.s la 

200.6 Zu dan Knotenpunkten dar Flacha F.6 gah6ran dia Kno- 
tenpunkte 201.!, 201.2, 201.3. 201.4, 201.5 und 201.6. 
Vorgegeben 1st in diesen, Beispiel. da 8 aina Klebeverbindung 
maximal 1 ™, dick sain darf. Hiaraus „ird aina cbara Scheie 
fur den -™„ ^tand zwiscnen dan Knotenpunkten z" 

Ia a r dan f Fi°T T* *" Be " Piel 4 -~- «. -a* dia 

baadan FlacheneZemente 100.2 und 101.2 zueinander paralial 

exnd. D ie ^nge dar strecke von, Knotenpunkt 201.1 da" Flacha 

ZZLLZ ^IZ^TITTTZTT Punkt 230 - 23 ist - 

ni = ,- ° rmaJ - e au£ F.6 durch den Knotenpunkt 201.1 

Dxe Kantenlangen baidar Flachenelemente batragen 5 » un d \ 0 
»er Abstand 260.1 das Knotenpunktes 201.1 M naThatgala 
g anan Knc tanpunkt 200.7 ist demnach klainer odar gieicb 

Urn auf der sicneren Seita zu liegen, „i r d als obere Schranke 
fegt ^'-Punkta 4.1 - . - f es^e 

Die Fiachanalamanta der Flache F.l haban insgesamt » l k„ 0 _ 
tenpunkte, die der vis^ ^ ^ . — x imo 

dar Abst.n* T msgesamt N_2 Knotanpunkte . Je- 

der Abstand zwxschen einem Knotenpunkt von F. i und einem Kno 
tenpunkt von F.6 wird ermitteXt. Hierfur sind N 1 T2 aT" 

atandsberechnungan zuerst durchgef Ohrt , und in Abhangigkeit 
ZrlT toSC ^ b — werden BieZnte 

Faare ausgewahlt und weitere. rechenaufwandigare PrQfungen 
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nur fur die ausgewahlten Elements -Paare durchgefuhrt . Die be- 
rechneten Abstande werden in einer N_l * N _2 - Matrix zwi 
schengespeichert, weil jeder Abstandswert mehrmals verwendet 
wird. in einer alternativen Ausfuhrungsf orm wird in jedem der 
• y* N_2 Pelder einer N_l * N _ 2 - Matrix A eine 1 oder eine 
0 abgespexchert. A(i, j, ist gleich 1# wenn der zw ._ 
schen den Knotenpunkt Nr. i der einen Plache und dem Knoten- 
punkt Nr. 3 der anderen Flache kleiner Oder gleich 6 mra ist 
ansonsten gleich 0. 

I- Beispiel der Flg . 3 haben u _ a folgende paare von 
punkten einen Abstand von h6=hstens A_l . 6 mm zueinander- 

' U ^„ 2011 ' a00 - 1 Und 201 ' 2 - »00.1 und 2 01.3. 200.1 und 
201.4, 200.1 und 201.5, 200.1 und 201.6. Ein en gr SE eren Ab- 
stand haben z. B. 2O0.6 und 201.2, 200.5 und 201.3. 
Ermittelt wird jedes Elemente-Paar. dessen eines Finite Ele- 
ment den einen Knotenpunkt eines ausgewahlten Knoten-Paars 
als einen Knotenpunkt und dessen anderes Finite Element den 

iZtTu Kn ! tenpUnkt Knoten-Paars als einen Knoten- 

punkt besitzt. Ein ausgewahltes Knoten-Paar in Pig. 3 ist das 
Paar 200.1 Und 201.1. Da her warden folgende 4M Elemental 
Paare er1tt.lt, deren eines Finite Element den Punkt 200.1 

TJ*T 3ndereS F±nite Element den PuDkt 201 - 1 1- «**-- 
1^ 3 ToTT": ^ • 11 100 - 1 Und 101 - 2 ' "0-1 -d 

loll Too . , 101 - 4, 10 °- 2 ^ l01 - 1 "•■« ™» 
101.1, 100.4 und 101.2. 100.4 und 101.3. 100.4 und 101.4. 

Unter dieeen ermittelten Elemente-Paaren wird eine Vorauawahl 
aufgrund der Abstande von Knotenpunkten getroffen. Hierrur 
wird sine der beiden folgenden Ausfuhrungstormen angewendet: 
In der einen AusMhrungsform wird tur jedes ermittelte Ele- 
mente-Paar geprflft, ob jeder Knotenpunkt des einen Finiten E- 
lements des Elemente-Paars von mindestens einen, Knotenpunkt 
des anderen Finiten Elements einen Abstand bat, der kleiner 

set; t :v iner oberen s ™* a - 2 ist - — nicht 

Schranke A_2 wird so fastgelegt, da E im Beispiel der Fig 4 
das Elemente-Paar (100.2, 101.2) vorausgewahlt warden, aber 



P802702/DE/1 



23 



das Elemente-Paar (100.1, 101.2) nicht. Alle drei Finiten E- 
lemente haben Kantenlangen von 10 mm und 5 mm. Wie oben dar- 
gelegt, hat daher jeder Knotenpunkt von 101.2 zu mindestens 
einem Knotenpunkt von 100.2 einen Abstand, der kleiner als 
5,67 mm ist. Daher wird als obere Schranke A_2 = 6 mm f estge- 
legt . 

Das Flachenelement 100.1 hat die Knotenpunkte 200.1, 200.2, 
200.3 und 200.4. Das Flachenelement 101.2 hat die Knotenpunk- 
te 201.1, 201.2, 201.3 und 201.4. Durch Lesezugriff auf die 
N_l * n_2 - Matrix wird f estgestellt , dafi der Knotenpunkt 
200.1 von 100.1 zum Knotenpunkt 201.2 von 101.2 einen Abstand 
von weniger als A_2 = 6 mm besitzt. Weiterhin wird f estge- 
stellt, daS auch die Abstande zwischen 200.2 und 201.2, zwi- 
schen 200.4 und 201.4 sowie zwischen 200.3 zu 201.3 weniger 
als A_2 = 6 mm betragen. Daher wird das Elemente-Paar (100.1, 
101.2) vorausgewahlt. Hingegen sind die Abstande zwischen dem 
Knotenpunkt 201.3 von 101.2 und den Knotenpunkt en 200.1, 
200.4, 200.5 und 200.6 von 100.4 alle grofier als A_2 = 6 mm, 
weswegen das Elemente-Paar (100.4, 101.2) nicht vorausgewahlt 
wird. 

In der anderen Ausfuhrungsf orm wird fur jedes ermittelte Ele- 
mente-Paar gepruft, ob jeder Knotenpunkt des einen Finiten E- 
lements des Elemente-Paars von jedem Knotenpunkt des anderen 
Finiten Elements einen Abstand hat, der kleiner oder gleich 
einer oberen Schranke A_2 ist, oder nicht. Die Schranke A_2 
wird so festgelegt, daS im Beispiel der Fig. 4 das Elemente- 
Paar (100.2, 101.2) vorausgewahlt werden, aber das Elemente- 
Paar (100. 1, 101.2) nicht. Alle drei Finiten Elemente haben 
Kantenlangen von 10 mm und 5 mm. Der Abstand zwischen einem 
K notenpun kt von 100.2 und 101.2 betragt hochstens 
Va 2 +b 2 + c 2 = + + = 11,22 



mm . 



Hingegen betragt der Abstand zwischen 201.1 und 200.3 mehr 
als 12 mm. In dieser Ausfuhrungsf orm wird daher A_2 = 12 mm 
festgelegt . ~ 
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In dieser Ausfuhrungsform wird die Vorauswahl wie folgt vor- 
genommen: Das Flachenelement 100.1 hat die Knotenpunkte 
200.1, 200.2, 200.3 und 200.4. Das Flachenelement 101.2 hat 
die Knotenpunkte 201.1, 201.2, 201.3 und 201.4. Durch Lese- 
5 zugriff auf die M_l * N _2 - Matrix wird f estgestellt , dafi der 
Knotenpunkt 200.1 von 100.1 zu 201.1, 201.2, 201.3 und 201 4 
exnen Abstand von jeweila 10 mm oder weniger hat. Weiterhin 
wxrd f estgestellt, dafi der Abstand zwischen 200.2 und 201 1 
zwischen 200.2 und 201.2, zwischen 200.2 und 201.3 sowie zwi- 
10 schen 200.2 und 201.4 jeweils weniger als A_2 = 12 mm be- 
tragt, daS der Abstand zwischen 200.3 und 201.1, zwischen 
200.3 und 201.2, zwischen 200.3 und 201.3 sowie zwischen 

200.3 und- 201.4 jeweils weniger als A_2 = 12 mm betragt und 
dalS der Abstand zwischen 200.4 und 201.1, zwischen 200.4 und 

15 201.2, zwischen 200.4 und 201.3 sowie zwischen 200.4 und 

201.4 jeweils weniger als A_2 = 12 mm betragt. Daher wird das 
Elemente-Paar (100. 1, 101.2) vorausgewahlt . Hingegen hat der 
Knotenpunkt 201.2 von 101.2 zum Knotenpunkt 200.5 von 100 4 
exnen Abstand grafcer als A_2. Daher wird das Elemente-Paar 

0 (100.4, 101.2) nicht vorausgewahlt. 

Dieses Vorgehen wird fur alle ermittelten Elemente-Paare 
durchgefuhrt. Dadurch werden Elemente-Paare ausgewahlt . Die 
wexteren Prufungen werden nur fur diese ausgewahlten Elemen- 
te-Paare durchgefuhrt. 

5 Durch die erste Prufung, die Fig. 5 il lustrierc , „ ird der 
etend z „ 13 chen den beiden Flachenelementen 100. 1 und 101 2 
armittelt. Fur die Prufung „ ird eine Normals au£ dem Flachen- 
element 100.1 und eine weitere Normals auf dam Flachenelement 
101.2 ernuttelt. Eine Gerade 211.4 durch den Mittelpunkt 

> 240.2 von 100.1 wird erzeugt. Der Mittelpunfct 240.2 wird als 
SchnrttpunKt der beiden Diagonalen im Flachenelement 100 l 
bestxmmt. Die Gerada 211.4 hat dieselbe Richtung wie die Sum- 
me aus den beiden Normalen auf loo.l bzw. 101.2. Der Sennit 

it: it, 1 zwi rr am «- - 

101 2 wird ermittelt. Gibt es keinen solchen Schnittpunkt. so 
Hafert die FrQfung ein negatives Frgebnis. Ansonsten wird 
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der Abstand zwischen dem Mittelpunkt 240.2 und dem Schnitt- 
punkt 230.1 mit einer vorgegebenen oberen Schranke A 5 = 
1,8 mm verglichen. Vorzugsweise wird der Abstand zusatzlich 
mit einer unteren Schranke A_6 = 0,8 mm verglichen. 1st die- 
ser Abstand kleiner oder gleich A_5 und grofier oder gleich 
A_6, so liefert die Priifung ein positives Ergebnis. Ansonsten 
wird automatisch entschieden, dafi 100.1 und 101.2 nicht durch 
eine Klebeverbindung verbindbar sind. 

Eine nicht durch eine Pigur illustrierte Abwandlung der ers- 
ten Priifung sieht vor, die beiden Mittelpunkte der beiden 
Flachenelemente 100.1 und 101.2 zu ermitteln. Der Abstand 
zwischen den beiden Mittelpunkten wird ermittelt und als Ab- 
stand der beiden Flachenelemente verwendet . 

Fig. 6 illustriert eine zweite Priifung fur das Elemente-Paar 
mit den Flachenelementen 100.4 und 101.1. in den vier Knoten- 
punkten 200.1, 200.4, 200.5 und 200.6 des Flachenelements 

100.4 wird je eine Normale auf 100.1 erzeugt . Die vier 
Schnittpunkte dieser vier Normalen mit der Flache F.6 werden 
ermittelt. Ein solcher Schnittpunkt kann auch auSerhalb des 
Flachenelements 101.1 liegen. In Fig. 6 sind die Normale 

210.5 durch den Knotenpunkt 200.4 und ihr Schnittpunkt 230.4 
mit der Flache F.6 dargestellt. 230.4 liegt auSerhalb des 
Flachenelements 101. 1. Der Abstand zwischen dem Knotenpunkt 
200.4 und dem Schnittpunkt 230.4 der durch 200.3 verlauf enden 
Normalen 210.5 wird ermittelt und mit einer oberen Schranke 
A_7 und einer unteren Schranke A_8 verglichen. Weiterhin wer- 



den 



- der Abstand zwischen 200.1 und dem Schnittpunkt der durch 
2 00.1 verlauf enden Normale mit F.6, 

- der Abstand zwischen 200.5 und dem Schnittpunkt der durch 
200.5 verlauf enden Normale mit F.6 

- und der Abstand zwischen 200.6 und dem Schnittpunkt der 
durch 200.6 verlauf enden Normale mit F.6 

ermittelt und jeweils mit A_7 und A_8 verglichen. Weiterhin 
werden vier Normalen auf 101. 1 erzeugt, die durch 201.1, 
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201.4. 201.5 und 201.6 verlaufen. Ihre Schnittpunkte mit F 1 
werden ermittelt. In Fig. 6 sind die Normale 210.6 durch den 
Knotenpunkt 201.1 und ihr Schnittpnnkt 230.5 mit der Flache 
F.l gezeigt. Auch die vier Abstande der vier Schnittpunkte 
5 der vier Normalen auf F.6 mit den jeweiligen Knotenpunkten 
durch 201.1, 201.4. 201.5 und 201.6 werden ermittelt und Je- 
wells mit A_7 und A_8 vergliohen. 

Fig. 7 illustriert die ale neonates durchgefuhrte dritte Prt- 
fung, durch die der winkel 220.1 zwischen den beiden Flachen- 
0 elementen 100. 1 und 101.2 ermittelt wird. Eine Normale 210 1 

2- F f Cheneleraent 100 - 1 ' «* "0.1 in einem FuEpunkt 

230 10 schneidet, „i rd erzeugt. Im Falle ebener Flachenele- 
mente hangt das Ergebnie der Prufung nicht von der Wahl des 

FuSpunkts 230.10 ab. Falls ein Fia^),™-. .. ■ 
, c t 118 ein Flachenelement mit vier Kno- 

15 tenpunkten nicht eben ist. wird es in zwei dreteckige Fl*- 

chenelemente zerlegt, und das folgende Verfahren wird fur ie- 
des dieser beiden Dreiecke ausgefuhrt. Vorzugsweise hat die 
Norma e die Lange 1. Weiterhin wird eine Normale 210.2 auf 

20 hat P ^° hen = leme " t die ebenfalls die L ange 1 

hat . Piese Normale wird in den FuSpunkt 230.10 verechobL 
Die Lags dieser verschobenen Hormalen wird durch die gestri- 
chelte L™ a,. 3 veranschaulicht. Per winkel a zwischen 
210.1 und 210.2. der gleich dem winkel 220.1 zwischen 210.1 
und 210.3 let, wird gem&S folgendem Zusammenhang bestimmt- 

25 210.1.210.2. 11210.111 . |,210.2|| . cos a . cos a . 
cos (220.1) 

Hierbei bezeichnet 210.1 . 210.2 das Skalarprodukt der beiden 

2s IZ 210 ' 1 ^ 21 °- 2 ^ l|21 °- 111 die ^"<"sche llgT 
des Vektore 210.1. per dergestalt bestimmte Winkel a wird mit 
30 einer vorgegebenen oberen Schranke A_4 . lo Orad vergli^ 
1st der Winkel 220.1 kleiner Oder gleich A 4, so liezert di"e 
Prufung ein positives Ergebnis. Ansoneten „i rd automatisch 
entschieden, da 6 loo.l und 101.2 nicht durch eine K^ever- 
bindung verbindbar sind. 
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In Fig. 8 ward eine Abwandiung der gerade beschriebenen drit- 
ten Prufung illustriert. Der Mittelpunkt 240.2 des Flachen- 
elements 100.1 wird ermittelt. Eine Normale 210.4 auf das 
Flachenelement 100.1, die 100.1 im Mittelpunkt 240.2 schnei- 
det, wird erzeugt. Ermittelt wird der Schnittpunkt 230.1 der 
Normalen 210.4 mit dem anderen Flachenelement 101.2. Gibt es 
keinen solchen Schnittpunkt, so liefert die Prufung ein nega- 
tives Ergebnis, und entschieden wird, daS 100.1 und 101.2 
nicht durch eine Klebeverbindung verbindbar sind. Gibt es ei- 
nen Schnittpunkt 230.1, so wird eine Normale 210.5 durch den 
Schnittpunkt 230.1 auf dem anderen Flachenelement 101.2 er- 
zeugt. Der Winkel 220.2 zwischen 210.4 und 210.5 wird mit der 
vorgegebenen oberen Schranke A_4 verglichen. 1st der Winkel 
220.2 kleiner oder gleich A_4, so liefert die Prufung ein po- 
sitives Ergebnis . Ansonsten wird automatisch entschieden, daS 
100.1 und 101.2 nicht durch eine Klebeverbindung verbindbar 



sind 



Die vierte Prufung wird durch Fig. 9 illustriert. Der Mittel- 
punkt 240.2 von 100.1 wird ermittelt oder aus einer vorigen 
Prufung wiederverwendet . Eine Normale 210.4 auf 100.1 durch 
den Mittelpunkt 240.2 wird erzeugt. Der Schnittpunkt 23 0.1 
dieser Normalen mit dem Flachenelement 101.2 wird ermittelt. 
Gibt es keinen solchen Schnittpunkt, so liefert die Prufung 
ein negatives Ergebnis. Ansonsten werden der Mittelpunkt 
240.1 des Flachenelements 101.2 und der Abstand zwischen 
230.1 und 240.1 ermittelt. Dieser Abstand wird mit einer vor- 
gegebenen oberen Schranke A_9 = 4 mm verglichen. 1st dieser 
Abstand kleiner oder gleich A_9, so liefert die Prufung ein 
positives Ergebnis. Ansonsten wird automatisch entschieden 
dafi 100.1 und 101.2 nicht durch eine Klebeverbindung verbind- 
bar sind. 

Eine Abwandiung dieser vierten Prufung wird durch Fig 10 il- 
lustriert. Wie gerade beschrieben, wird der Abstand zwischen 
dem Schnittpunkt 230.1 und dem Mittelpunkt 240.1 von 101 2 
ermittelt. Zusatzlich wird die Lange der langsten Kante der 
beiden Flachenelemente 100.1 und 101.2 ermittelt. Hierzu wer- 
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den die Langen von acht Kanten ermittelt, namlich folgender 
Kanten : 

die Kante von 200.1 nach 200.2, 
die Kante von 200.1 nach 200.4, 
die Kante von 200.3 nach 200.2, 
die Kante von 200.3 nach 200.4, 
die Kante von 201.1 nach 201.2, 
die Kante von 201.1 nach 201.4, 
die Kante von 201.3 nach 201.2, 
die Kante von 201.3 nach 201.4. 

In diesem Falle sind die Kante von 200.1 nach 200.4 und die 
Kante von 200.3 nach 200.2 die langsten Kanten von 100. 1 und 
aind gleich lang. Der Quotient aus detn Abstand zwischen dem 
Schnittpunkt 230.1 und dem Mittelpunkt 240.1 ( in Zahler) und 
der Lange der Kante von 200.1 nach 200.4 (in, Nenner) wird he- 
re chnet . Der Zahler kann gleich 0 sein, der Nenner nicht 
Dxeser Abstand wird mit einer vorgegebenen oberen Schranke 
A_10 = 0,9 mm verglichen. 1st dieser Abstand kleiner oder 
gleich A_10, so liefert die Prufung ein positives Ergebnis. 
Ansonsten wird automatisch entschieden, daS 100.1 und 101.2 
nicht durch eine Klebeverbindung verbindbar sind. 
Die fvinfte Prufung wird durch Pig. n illustriert. Zwei Nor- 
malen 210.1 auf das Flachenelement 100. i und 210.2 auf das 
Flachenelement 101.2 werden gebildet. Die beiden FuSpunkte 
der Normalen sind beliebig wahlbar. Zwei Normal envektoren 
gleicher. Lange auf diesen beiden Normalen werden erzeugt 
Diese beiden Normal envektoren sind in Fig. n nicht gezeigt 
Der Summenvektor 250.1 dieser beider Normal envektoren wird 
erzeugt. Er beginnt im Fufipunkt 230.10 der Normalen 210.1 m 
daesem Beispiel wird zuerst eine Gerade 210.8 erzeugt, die 
durch den Knotenpunkt 200.4 des einen Flachenelements 100 1 
verlauft und die Richtung des Summenvektors 250.1 hat. Diese 
Gerade 210..8 schneidet die Flache F.6 im Punkt 200.13 In 
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10 



15 



gleicher Weise wird eine Gerade 210.9 in Richtung von 250.1 
erzeugt, die durch den Knotenpunkt 200.1 geht. Diese Gerade 
210.9 schneidet F.6 in 200.12. Das gleiche wird fur die bei- 
den anderen Knotenpunkte von 100.1 durchgef iihrt . Dadurch wird 
ein Viereck mit den Ecken 200.12, 200.13, 200.14 und 200 15 
erzeugt. Gepruft wird, ob dieses Viereck einen Uberlappungs- 
bereich mit dem Flachenelement 101.2 hat oder nicht. Falls 
ein Uberlappungsbereich vorhanden ist, steht fest, dafi die 
ftinfte Prufung ein positives Ergebnis liefert. Im Beispiel 
der Fig. n i s t ein uberlappungsbereich vorhanden. 

Vorzugsweise werden folgende Priifungen fur ein ermitteltes E- 
lemente-Paar durchgef uhrt : 

- die Abwandlung der ersten Prufung (Abstand der Mittelpunk- 
fce ) , 

- wenn diese ein positives Ergebnis erbrachten, die dritte 
Prufung, 

- wenn diese ein positives Ergebnis erbrachte, die Abwand- 
lung der vierten Prufung, 

- wenn diese ein positives Ergebnis erbrachte, die funfte 
20 Prufung, 

- wenn auch diese ein positives Ergebnis erbrachte, wird 
entschieden, daS die beiden Flachenelemente des Elemente- 
Paars miteinander verbindbar sind. 

Im Beispiel von Fig. 3 bis Fig. n warden folgende Entschei- 
25 dungen gefallt: 

- 100.1 ist mit 101.2 verbindbar, 

- 100.2 ist mit 101.3 verbindbar, 

- 100.3 ist mit 101.4 verbindbar, 

- 100.4 ist mit 101.1 verbindbar. 

30 Fig. 12 illustriert, welche Bereiche der in Fig. i gezeigten 
Flachen miteinander verbindbar sind. Diese Bereiche werden 
durch das oben beschriebene Verfahren automatisch ermittelt 
Ermittelt wird, welche Flachenelemente von F.I mit jeweils 
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ear PI* H T ^ VerMndbar •*»<•• Menge die- 

Texlbererch von P.l. Die entaprechenden Schritte warden fflr 

Flaohe F.l und zwei Teiibereiche F. 6a und F. fib der Flache F 6 
gezergt. F.la besitzt dia baidan Eckpunkte 201.15 und 201 is 
aowze zwer weitere nicht gezeigte Eckpunkte. F.6a besitzt die 
r B< *!» 0tt « »01.». 201.13 und 201.14, DM i 

10 l U ^ B9 T n V erfahren lle£e " U ' a ' daS E ™°- — 

•H,.* r, ~ f! ' Sa ""teinander verbindbar 

D6r Teilbe «i=h F.6b 1st nicht mit einez, Teilbereich 
von F.l verbindbar. 611:11 

FlJh!: fV^ bSiden Tellbe - i ^ F.la und F.6a dar 
15 T 96Zei9t ' dlS varbindbar aind. 

Durchdze racnnervarfugbara Konatruktion sind dia Dicken al- 

Z, I t ?" SyStemS TOr9 ^aban. Daahalb sind auoh die bai- 
dla r. - 1 ^ ^ de ^ eni 9 e " W*« Blaohe vorgageben. 
F LLTf 1^ Chen ^ F ' 6 a ">™~' —dan Z»er 

20 flaoh h " erden er2eU9t - F - lk in der ober- 

flacbe daa,anigan Blechs. das durch die Flache F.l approxi 

ZZ T damlt ^ ^ ^ ^"gsflache der ver - 
bindenden Klebeschicht . F.6k i st deckungsgleich zu F.6a, ge- 
hort abar zur Kiebeechicht . F.Ik und F.6k haben die gle chen 
Abmeesungen und Oriantierungen wie F.la bz„. F.6a. F lk liegt 

Blechs. Fxg. 13 zeigt die beiden Teilbereiohe F.lk und F 6k 
au*erde m dan 2 „ischenrau m „ zwiaohen aiesen beiden Xeiibe 

0 Die beiden Fiachen einaa Flachen-Paars gehoren in diaaar Aus- 

Verbxndbarkeit zu untereuchen. Fig. M , eigt eiHelapiel fur 
zwex varbindbare Flaohen F.10 und F.ll desselben ^orpara Br 
fmdungsge.naB „ird ermittelt. da E eine KlebeverbinduL er- 
zeugt werden kann, die dan Zwischenraum ausfflllt 
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Im nachsten Schritt werden vorzugsweise die Zwischenraume 
zwischen den verbindbaren Teilbereichen automatisch vernetzt. 
Hierbei wird die Dicke des Blechs berucksichtigt , und nur 
Zwischenraume in Schichten zwischen Blechen werden vernetzt 
Die Vernetzung eines Zwischenraums, welcher zwei Bleche des 
Systems verbindet, wird automatisch ausgef uhrt . Hierbei wer- 
den folgende Inf ormationen aus der rechnerverfugbaren Kon- 
struktion des Systems ubernommen: 

- die raumliche Lage der beiden approximierenden Flachen F.l 
und F.6 und 

- die Dicken der beiden Bleche - in diesem Beispiel hat je- 
des Blech eine uber die gesamte Ausdehnung gleichbleibende 
Dxcke, die beiden Dicken konnen sich voneinander unter- 
scheiden. 

in diesem Beispiel betragt die Dicke des Zwischenraums ZW 
0,8 mm. Die Dicke und die raumliche Ausdehnung des Zwischen- 
raums werden automatisch aus diesen geometrischen Informatio- 
nen uber die Bleche gewonnen. Moglich ist auch, statt dessen 
die Dicke des Zwischenraums und die raumliche Lage der beiden 
approximierenden Flachen vorzugeben. 

Moglich ist, die Zwischenraume in Querrichtung in mehrere Vo- 
lumenelemente zu zerlegen. Falls z. B. ein Zwischenraum 0,8 
mm dick ist und vorgegeben ist, daS ein Zwischenraum in Quer- 
richtung in zwei Volumenelemente zerlegt werden soli, so wer- 
den Volumenelemente erzeugt, die in Querrichtung des Zwi- 
schenraums, also senkrecht zu den Begrenzungs flachen der 
Schxcht, eine Kantenlange von je 0,4 mm haben. Die Vernetzung 
der Zwischenraume wird durch wenige und anschauliche Parame- 
ter gesteuert. Diese Parameter lassen sich so auswahlen, daS 
die Vernetzung fur die jeweilige Auf gabenstellung die besten 
Ergebnisse liefert. Vorzugsweise sind die Volumenelemente 
Quader, aber auch Hexader oder andere Formen von Volumenele- 
menten sind moglich. 

Fur die Vernetzung werden weiterhin folgende vorgegebene Pa- 
rameter verwendet: 
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- eine untere und/oder obere Schranke fur die Kantenlange 
exnes Volumenelements in jeder Langsrichtung eines Zwi- 
schenraums, 

- die Form der Vol umenel entente und 

- ein Vernetzungsverfahren, z. B . „paving« oder w free mes- 
nmg w . 

IflT « V*' anStellS 6iner Kantenl ^ - Langsrichtung 
die Anzahl der VoWnelemente. . in die der z„ischenraun, in 
Quemchtung zerlegt werden soil, vorzugeben. 

Vorzugsweise haben alle Volumenelemente die Porm von Quadara 
odar wenzgstens von Hexaedern. In dieaem Baiapial betragt die 
AnzaW der Volu.enele.nente in Querrichtung 2. m QuerriLung 
sollen alao jeweils zwei nebeneinanderliegende Volumanalaman- 

aLr,T 9 ^ " Srden - SCandardraiBi 9 ^n fceide Vol um analamenta 
dxaselba Kanteniange in Querriohtung. so da S alia Kanten in 
Querrxohtung 0,3 ™ : 2 , 0 . 4 mm lang aind Weiterhin 

atanan B^ **" K*'**" 1 ^ in ^9-ichtung von 5 „ m 
ebenen Bereiohen das Zwiscbenraums und 4 ™ in gefcra^ren Be- 
reichen vorgegeben. 

voraaotoal hier ? Wlrd ni ° ht « tet » 1 *- a - ^ Langsriontung 

vorgagaban. sondam aina untara und/odar obara Schranke Mr 

das Verhaltnxs von langstar zu kurzester Kanta ainas Volumen- 

elemencs. Beispielsweise „ird ain Verhaltnis von 10 in ga- 

v—Ln""^- 12 ' 5 ln Berel ° hen ein " «»i==nanraLa 

vorgagaban. w,a garada dargalagt, betragt dia kurzeste Kan- 
tenlange 0,4 mm. Daraus „ird automatiaoh als Lange dar ubri- 

^LT te " ! ineS V ° lumenel — t. 0,4 „„ . 12 , 5 . 5 „„ in 
krummten und 0,4 mm * 10 - a. • ^ 

qrH . ' 10 - 4 mm in ebenen Bereichen der 

Scnicht hergeleitet. 

Nachdem die Vernetzung der Konstruktion abgeschlossen ist 

ZlZl d t Phy3ika t iBChen ZU ™^* -d Randbedingungen 
erganzt. Dxeser Schritt wird beispielsweise mit 

„MEDlNA/PostProcessing» vorgenommen . 
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Ein Beispiel fur einen solchen Zusammenhang beschreibt die 
Spannung in einem Finiten Element abhangig von der Verschie- 
bung seiner Knotenpunkte . Abhangig von der Verschiebung der 
Knotenpunkte wird ein Dehnungetensor B des Finiten Elements 
bestimmt. Vorgegeben 1st eine Steif igkeits-Matrix („complian 
ce matrix") D. Zwischen dem Spannungs tensor a des Finiten fi- 
gments und dem Dehnungstensor s besteht der Zusammenhang a 



Moglich ist, dag die Verformungen aus einer Temperaturveran- 
derung AT resultieren. Sei a der Ausdehnungs-Koef f izient des 
fur die Fertigung des jeweiligen K&rpers verwendeten Werk- 
stoffs. Dann besteht der Zusammenhang a = D * ( e - a* AT) . 
Weiterhin wird der Zusammenhang zwischen einwirkender Kraft I 
und Verformung u bestimmt. Aus Eigenschaf ten der Werkstoffe 
die fur die Herstellung des jeweiligen Korpers verwendet wer- 
den, z. B. Elastizitats-Modul und Poisson-Zahl , und aus der 
Geometrie des Korpers wird eine Steif igkeits-Matrix K des 
Korpers hergeleitet . Zwischen der Verformung und der einwir- 
kenden Kraft besteht der Zusammenhang U = K * F. Moglich ist 
daS einige Komponenten von U bekannt sind, z. b. gleich Null' 
sexn rmissen, und einige Komponenten von F bekannt und andere 
unbekannt sind . 

Nach Ermittlung der verbindbaren Teilbereiche und der Zwi- 
schenraume zwischen diesen werden vorzugsweise die Zwischen- 
raume vernetzt. Die Vernetzung wird aber nicht notwendiger- 
weise ausgefuhrt. M6glich ist z. B. auch, dafi statt dessen 
dxe Zwischenraume in der Konstruktion hervorgehoben gekenn- 
zexchnet werden. Ein Bearbeiter kann entscheiden, ob fcatsach- 
lxch genau diese Zwischenraume Bestandteil einer Klebeverbin- 
dung werden sollen oder mit Dichtungsmaterial ausgefullt wer- 
den sollen, und kann bei Bedarf weitere verbindbare Teilbe- 
reiche erganzen oder als verbindbar erkannte Teilbereiche als 
nicht verbindbar markieren. 

Weiterhin ist moglich, daS automatisch das Gesamt-Volumen der 
Zwxschenraume ermittelt wird und daraus abgeleitet wird, wie 
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10 



15 



20 
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viel Material, z . B. Klebstoff oder Dichtungsmaterial, in 
diese Zwischenraume insgesamt eingefullt werden mug. Falls 
ein Blech durch eine Flache approximiert wird, so wird die 
Dicke dieses Blechs berucksichtigt, damit nur das Volumen des 
Zwzschenraums zwischen diesem Blech berucksichtigt wird, 
nicht aber das Volumen des Blechs selber. 

Nachdem die Vernetzung der Begrenzungsf lache F.6 des Korpers 
K.l, der Mi ttelf lache F.l des Blechs und der verbindenden der 
Klebeverbindung Kl abgeschlossen sind und das Gleichungssys- 
tem erzeugt worden ist, wird das Gleichungssystem mit einem 
kommerziellen Software -Werkzeug fur die Finite-Elemente- 
Methode (FEM-Werkzeug) gelost. 

Der Fachmann kennt verschiedene FEM-Werkzeuge, z. B. 

- MSC.MASTRAN und MSC . PATRAN, beide beschrieben unter 

ht tp : //www . msc sof t ware . com/products / . abgefragt am 5. 2 
2003, 

- ABAQUS , beschrieben unter 

http://www.hks. com/p roducts/products overview. html , abge- 
fragt am 5. 2. 20 03, 

- PAMCRASH fur Finite-Elemente-Simulationen von Kollisionen, 
beschrieben unter http://www.esi- 

group.com/products/crash/index.php, abgefragt am 5 2 
2003. 

Die Losung liefert fur jeden Knotenpunkt der Konstruktion den 
Wert, den die physikalische GroSe in diesem Knotenpunkt an- 
nimmt. Durch Einsetzen in die Funktion werden die Werte der 
physikalischen GroSe in den ermittelten nachstliegenden Punk- 
ten berechnet. Die L6sung wird ausgewertet, urn die Konstruk- 
tion des Systems zu analysieren. 



Zeichen 


Bedeu tung 


F.l, F.2 


approximierende Flachen 
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F.la 


verbindbarer Teilbereich von P i 


F. Ik, P. 6k 


Begrenzungsf lachen der verbinHpnHon . , , 
im Zwischenraum ZW 


F.6, F.7 


_ zwei begrenzende Flachen des Korpers K 1 


If. 6a 


verbmdbarer Tealbereich von F 6 


F.6b 


. nicht verbindbarer Teilbereich von p 6 


K.l 


■ft-orper 


ZW 


Zwischenraum zwischen P. la und F.6a, 

der durch eine verbindende Schicht ausge- 

fiillt wird 


100.1, 100 2 


Finite El entente der Flache F 1 


101.1, 101 9 


finite Elemente der Flache F 6 


200.1, 200.2, . . . 


Knotenpunkte von Finiten Elementen 

aer Flache F . 1 [ 


201. 1, 201 ? 


Knotenpunkte von Finiten Elementen 
der Flache F.6 


210 .1 91 n 


Normalen auf Finiten Elementen 


211.4 


Gerade in Richtung des Summenvektors aus 
zwei Normalen 


220.1, 220.2 


Winkel zwischen zwei Normalen 


230.1, 230.2, ... 


Schnittpunkte von Geraden mit Finiten Ele- 
menten 


240.1, 240.2, ... ] 


^ittelpunkte von Finiten Elementen 


250.1 s 


Summenvek t or 


260.1 j 


\bstand zwischen zwei Knotenpunkten 
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DaimlerChrysler AG .„ 

Meyer -Gramann 

06. 06.2003 



Patent anspruche 



1. Verfahren zum automat ischen Erkennen von verbindbaren 
Plachen in einem technischen System, wobei 

- dae System mehrere Korper umfafit, 

- eine Fiigetechnologie vorgegeben ist, durch deren An- 
wendung eine Schicht zwischen jeweils ZW ei Korpern des 
Systems erzeugbar ist, 

- eine rechnerverfugbare Konstruktion des Systems gege- 
ben ist, die fur jeden Korper des Systems mindestens 
exne zum K6rper gehorende Flache (F. l, F . 2/ F 6 P 7) 
umfaSt, ' 

mit den Schritten 

- Erzeugung von Finiten Elementen (100. 1, 100.2, 101. 1, 
101.2, ...) fur die Flachen, 

- fur jedes Flachen-Paar, das aus zwei verschiedenen 
Flachen (F.l, p. 6) der Konstruktion besteht, Auswahlen 
aller Elemente-Paare, 

- die aus jeweils einem Finiten Element der einen und 
einem Finiten Element der anderen Flache des Fla- 
chen- Paars bestehen, 
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- deren Abstand voneinander kleiner oder gleich einer 
vorgegebenen oberen Schranke ist, 

- und fur jedes ausgewahlte Elemente-Paar Entscheiden, 
ob die beiden Finiten Elemente des Elemente-Paars 
durch die Fugetechnologie verbindbar sind, 

- wobei fur das Fallen der Entscheidung ein rechneraus- 
wertbares Entscheidungs-Kriterium angewendet wird, das 
die Abstande, Posit ionen und/oder Orientierungen der 
beiden Finiten Elemente mit vorgegebenen Schranken 
vergleicht . 



2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS beim Auswahlen der Elemente-Paare eines Flachen-Paars 

- alle Knotenpunkte (200.1, 200.2, ...) der Finiten Ele- 
mente (100.1, 100.2, 101.1, 101.2, ...) der beiden 
Flachen (F.l, F.6) ermittelt werden, 

- alle Knoten-Paare, die aus je einem Knotenpunkt der 
einen Flache und einem Knotenpunkt der anderen Flache 
bestehen, ermittelt werden, 

- fur jedes Knoten-Paar der Abstand zwischen den beiden 
Knotenpunkten des Knoten-Paars berechnet wird, 

- diejenigen Knoten-Paare ausgewahlt werden, deren Kno- 
tenpunkte einen Abstand haben, der kleiner oder gleich 
der Schranke ist, und 

- jedes Elemente-Paar ermittelt wird, dessen eines Fini- 
te Element den einen Knotenpunkt eines ausgewahlten 
Knoten-Paars als einen Knotenpunkt und dessen anderes 
Finite Element den anderen Knotenpunkt desselben Kno- 
ten-Paars als einen Knotenpunkt besitzt, und 

- ermittelte Elemente-Paare als ausgewahlte Elemente- 
Paare verwendet werden. 
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3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
daS 

- jedes ermittelte Elemente-Paar dann vorausgewahlt 
wird, wenn jeder Knotenpunkt (200.1, 200.2, ...) des 
einen Finiten Elements (100.1, 100.2, ...) des Elemen- 
te-Paars von mindestens einem Knotenpunkt (201.1, 
201.2, ...) des anderen Finiten Elements (101.1, 
101.2, ...) einen Abstand hat, der kleiner Oder gleich 
einer vorgegebene oberen Schranke ist, 

- jedes vorausgewahlte Elemente-Paar dann ausgewahlt 
wird, wenn der Abstand zwischen den beiden Finiten E- 
lementen des Elemente-Paars kleiner oder gleich der o- 
beren Schranke ist, 

- und fur jedes nicht vorausgewahlte Elemente-Paar ent- 
schieden wird, dag die beiden Finiten Elemente des E- 
lemente-Paars nicht verbindbar sind. 



Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

- jedes ermittelte Elemente-Paar dann vorausgewahlt 
wird, wenn jeder Knotenpunkt (2 00.1, 2 00.2, ...) des 
einen Finiten Elements (100.1, 100.2, ...) des Elemen- 
te-Paars von alien Knotenpunkten (201.1, 201.2, ...) 
des anderen Finiten Elements (101.1, 101.2, ...) einen 
Abstand hat, der kleiner oder gleich einer vorgegebene 
oberen Schranke ist, 

- jedes vorausgewahlte Elemente-Paar dann ausgewahlt 
wird, wenn der Abstand zwischen den beiden Finiten E- 
lementen des Elemente-Paars kleiner oder gleich der o- 
beren Schranke ist, 
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- und fur jedes nicht vorausgewahlte Element e-Paar ent- 
schieden wird, dafi die beiden Piniten Elemente des E- 
lemente-Paars nicht verbindbar sind. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 
dafi beim Auswahlen der Elemente -Paare 

- dann, wenn der Abstand zwischen den beiden Piniten E- 
lementen eines Elemente-Paars gr66er einer vorgegebe- 
nen Schranke ist, 

- das Elemente- Paar nicht ausgewahlt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 
da6 beim Vergleich des Abstandes zweier Piniten Elemente 
eines Elemente-Paars mit einer vorgegebenen oberen 
und/oder unteren Schranke mindestens einer der folgenden 
Ablaufe durchgefuhrt wird: 

- Bestimmen des Schnittpunktes (240.1) der beiden Diago- 
nalen des einen Piniten Elements (101.2), Bestimmen 
des Schnittpunktes (240.2) der beiden Diagonalen des 
anderen Piniten Elements (100.1), Bestimmen des Ab- 
standes zwischen den beiden Schnittpunkten, 

- Erzeugen einer Normalen (210.1. 210.2, ...) auf dem 
einen Piniten Element des Elemente-Paars, Ermitteln 
des Fufipunktes (230.23) der Normalen in dem Piniten E- 
lement, Ermitteln des Schnittpunktes (230.1, 230 2 
...) der Normalen mit dem anderen Piniten Element ' 
Vergleichen des Abstandes zwischen FuSpunkt und 
Schnittpunkt mit einer vorgegebenen oberen und/oder 
unteren Schranke, 
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- Erzeugen einer Normalen (210.1) auf dem einen Finiten 
Element (100.1) und einer Normalen (210.2) auf dem an- 
deren Piniten Element (101.1) des Elemente-Paars , Er- 
mitteln des Summenvektors (250.1) der beiden Normalen, 
Ermitteln des Schnittpunktes einer Geraden in Richtung 
des Summenvektors mit dem anderen Finiten Element, Be- 
rechnen des Abstandes zwischen Schnittpunkt der Gerade 
mit dem einen und Schnittpunkt der Gerade mit dem an- 
deren Finiten Element, Vergleichen des Abstandes mit 
einer vorgegebenen oberen und/oder unteren Schranke, 

- fur jeden Knotenpunkt (200.4) des einen Finiten Ele- 
ments (100.1) des Paars Erzeugen einer Normalen 
(210.5) durch den Knotenpunkt (200.4) auf dem Finiten 
Element, Ermitteln des Schnittpunktes (230.4) der Nor- 
malen (210.5) mit dem anderen Finiten Element (101.2), 
Vergleichen des Abstandes zwischen Knotenpunkt (200.4) 
und Schnittpunkt (230.4) mit einer vorgegebenen oberen 
und/oder unteren Schranke. 



Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 
daS beira Fallen der Entscheidung fur ein ausgewahltes E- 
lemente-Paar mindestens eine der folgenden Prufungen 
durchgefvihrt wird: 

- Priifen, ob die Finiten Elemente des Elemente-Paars zu 
Flachen verschiedener Kdrper gehort, 

- Ermitteln des Winkels (220.1, 220.2) zwischen den bei- 
den Finiten Elementen des Elemente-Paars und Verglei- 
chen des Winkels mit einer vorgegebenen oberen Schran- 
ke, 

- Projizieren des einen Finiten Elements (100.1) des E- 
lemente-Paars entlang eines Projektionsvektors (250.1) 
und Prufen, ob das projizierte Finite Element mit dem 
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anderen Finiten Element (101.1, 101.2) uberlappt oder 
nicht, 

Ermitteln der Mittelpunkte (240.1, 240.2, ...) der 
beiden Finiten Elemente des Elemente-Paars, Projizie- 
ren des einen Finiten Elements entlang eines Projekti- 
onsvektors (250.1), Ermitteln des Abstands zwischen 
dem Mittelpunkt des projizierten Finiten Elements und 
dem Mittelpunkt des anderen Finiten Elements, Verglei- 
chen des Abstandes mit einer vorgegebenen oberen 
Schranke , 

Ermitteln der Mittelpunkte (240.1, 240.2, ...) der 
beiden Finiten Elemente des Elemente-Paars, Projizie- 
ren des einen Finiten Elements (100.1) entlang eines 
Projektionsvektors (250.1), Ermitteln des Abstands 
zwischen dem Mittelpunkt des projizierten Finiten Ele- 
ments und dem Mittelpunkt des anderen Finiten Elements 
(101.2), Ermitteln der Lange der langsten Kante der 
beiden Finiten Elemente des Paars, Vergleichen des 
Quotienten aus Abstand und langster Kantenlange mit 
einer vorgegebenen oberen Schranke. 



Veirfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, 
daS 

- der Projektionsvektor (250.1) als Summenvektor aus ei- 
ner Normalen (210.1) auf dem einen Finiten Element 
(100.1) und einer Normalen (210.2) gleicher Lange auf 
dem anderen Finiten Element (101. l) 

- und der Winkel (22 0.1, 22 0.2) zwischen den beiden Fi- 
niten Elementen als Winkel zwischen einer Normalen 
(210.4, 210.3) auf dem einen Finiten Element (100.1) 

und einer Normalen (210.5, 210.2) auf dem anderen Fi- 
niten Element (101.2) 

erzeugt wird. 
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9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dalS die vorgegebenen Schranken von mindestens einem der 
folgenden Parameter abhangen: 

- einem technologischen Parameter der vorgegebenen Fuge 
technologie, 

- der Beschaffenheit einer Oberflache eines Korpers, 

- einem technologischen Parameter eines fur die Herstel 
lung eines Korpers vorgesehenen Werkstoff , 

- einer fur alle Korper des Systems giiltigen Vorgabe. 



10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

15 dalS die vorgegebene Fugetechnologie eine der folgenden 

Verfahren umf aSt : 

- strukturelles Kleben, 

- Montagekleben, 

- Falz- Kleben, 

20 - Kleben mit Bordelung, 

- PunktschweiSen, 

- NahtschweiSen, 

- Einfiigen einer abdichtenden Schicht, 

- Einfiigen einer isolierenden Schicht, 

25 - Einfiigen einer abstandhaltenden Schicht. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10 , 
dadurch gekennzeichnet, 
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dafi verschiedene mogliche Fiigetechnologien vorgegeben 
sind, 

fur jede moglich Fiigetechnologie 

- ein Entscheidungs-Kriterium vorgegeben ist, das die 
Positionen und/oder Orient ierungen von zwei Finiten E- 
lemente mit von der Fiigetechnologie abhangigen vorge- 
gebenen Schranken vergleicht, 

- und eine Bewertung der Fiigetechnologie 
vorgegeben sind, 

fur jede Fiigetechnologie diejenigen Paare von Finiten E- 
lementen ermittelt werden, die durch die Fiigetechnologie 
verbindbar sind, 

wobei bei der Ermittlung das fur diese Fiigetechnologie 
vorgegebene Entscheidungs-Kriterium auf die Finiten Ele- 
ment e des Paars angewendet wird, 

eine Bewertung der Fiigetechnologie beziiglich des Systems 
durch Anwendung einer Bewertungsf unktion, die aus der 
vorgegebenen Bewertung der Fiigetechnologie und den mit 
der Fiigetechnologie verbindbaren Elemente-Paaren berech- 
net, ermittelt wird, 

diejenige Fiigetechnologie ausgewahlt wird, fur die beziig- 
lich des Systems die hochste Bewertung ermittelt wurde, 
und die weiteren Finite Elemente in den Zwischenraumen 
erzeugt werden, die durch diejenigen Elemente -Paare, die 
mit der ausgewahlten Fiigetechnologie verbindbar sind, be- 
grenzt werden. 



12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 
dafi in den Zwischenraumen (zw) , die durch die als ver- 
bindbar erkannten Finiten Elemente begrenzt werden, 
automat isch weitere Finite Elemente erzeugt werden. 
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13. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 
daS 

5 - die weiteren Finiten Elemente in den Zwischenraumen 

(ZW) Volumenelemente sind, 

- die Volumenelemente dergestalt erzeugt werden, dafi al- 
le Zwischenraume (ZW) vollstandig durch Volumenelemen- 
te vernetzt werden 

10 - und die Vernetzung unter Verwendung von geometrischen 

Informationen uber die Zwischenraume und Vorgaben fur 
die Vernetzung erzeugt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 , 

15 dadurch gekennzeichnet, 

daS mindestens ein weiteres Finite Element in einem Zwi- 
schenraum (ZW) ein Flachenelement ist, 

das senkrecht auf einer angrenzenden Flache der Konstruk- 
tion steht. 

20 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 14 , 
dadurch gekennzeichnet, 
daS 

- gemafi der Finite-Elemente-Methode ein Gleichungs system 
25 aufgestellt wird, in dem als Unbekannte die Werte auf- 

treten, die eine raumlich veranderliche physikalische 
GroSe in den Knotenpunkten der erzeugten Finiten Ele- 
mente annimmt, 

- und die Werte der Grofie in den Knotenpunkten durch nu- 
30 merisches Losen des Gleichungs systems ermittelt wer- 
den. 



P802702/DE/1 



45 



16. Verfahren nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS fur eine Menge von Knotenpunkten weiterer Finiter E- 

lemente in den Zwischenraumen (ZW) 

- jeweils eine nachstliegende Flache der Konstruktion 
exn nachstliegendes Finites Element dieser Flache und 
em nachstliegender Punkt auf diesem Finiten Element 
ermittelt werden 

- und Gleichungen fur physikalische Zusammenhange zwi- 
schen 

- den Werten, welche die physikalische GroSe in der 
Menge von Knotenpunkten annimmt, 

- und den Werten, welche die physikalische GroSe in 
den fur die Menge ermittelten nachstliegenden Punk- 
ten der Fiachen 

erzeugt und beim Aufstellen des Gleichungs systems ver- 
wendet wird. 



17. Verfahren nach Anspruch 15 oder Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, 
daS far mindestens einen Knotenpunkt der Menge 

- eine Funktion fur einen physikalischen Zusammenhang 
zwischen dem Wert, den die physikalische GroSe im 
nachstliegenden Punkt annimmt, und den Werten, den 
dxese GroSe in den Knotenpunkten des nachstliegenden 
Finiten Elements annimmt, erzeugt wird 

- und beim Aufstellen des Gleichungssystems der Wert der 
Physikalischen Gr6Ee im ermittelten Punkt durch Ein- 
setzen der Funktion eliminiert wird. 
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18. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS das Gesamt-Volumen in den Zwischenraumen (zw) zwi- 
schen alien verbindbaren Elemente-Paaren ermittelt wird. 

19. Computerprograrnm-Produkt, das direkt in den internen 
Speicher eines Computers geladen werden kann und Soft- 
wareabschnitte umfaSt, mit denen ein Verfahren nach einem 
der Anspruche 1 bis 18 ausgefuhrt werden kann, wenn das 
Produkt auf einem Computer lauft. 



20. 



Computerprograrnm-Produkt, das auf einem von einem Compu- 
ter lesbaren Medium gespeichert ist und das von einem 
Computer lesbare Programm-Mittel aufweist, die den Compu- 
ter veranlassen, ein Verfahren nach einem der Anspruche 1 
bis 18 auszufuhren. 




4- 
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Zusammenf as sung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum automat ischen Erken- 
nen von verbindbaren Flachen in einem technischen System. Das 
System umfaSt Korper, die durch Anwendung einer Fugetechnolo- 
gxe paarweise miteinander verbindbar sind. Vorgegeben sind 
exne rechnerverfugbare Konstruktion des Systems, die fur je- 
den Korper des Systems mindestens eine 2 um Korper gehorende 
Plache (F.i, p. 6) umfafit , gowie e . ne pugetechnologie, bei- 
spxelsweise ein bestimmtes Klebeverf ahren . Die Fiigetechnolo- 
gxe erzeugt eine Schicht zwischen jeweils zwei Korpem des 
Systems. Erf indungsgemaS werden automatisch diejenigen Fla- 
chen Oder Teilbereiche (F.la, F.6a) von Flachen (F.l, F 6 ) 
des Systems erkannt, die sich durch die vorgegebene Fugetech- 
nologxe verbinden lassen. Hierfur werden diejenigen Zwischen- 
raume < 2W ) zwischen jeweils zwei Flachen der Konstruktion au- 
tomatisch erkannt, die sich mit einer von der Fugetechnologie 
erzeugten Schicht fullen lassen. Ermittelt werden hierbei 
Paare von verbindbaren Finiten Elementen. Fur die Ermittlung 
wxrd ein rechnerauswertbares Entscheidungs-Kriterium angewen- 

T±lL « POSiti ° nen Und/ ° der Orientierungen der beiden 
Fxnxten Elemente mit vorgegebenen oberen und/oder unteren 
Schranken vergleicht. 

(Fig. 13) 



